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zum analogen Regeln odex Steuern der StoBelkraf t 
und damit des Durchf liasses in hydraulischen Ventilen 

Rs ist bekannt, in ABS-Steuergeraten fur Kraf tf ahrzeugbrems- 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., elektromagnetisch an- 
sceuerbare Ventile zur Regelung des Hydraulikdrucks einzu- 
setzen . 

Bei neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen 
werden sogenannte Analog/Digital-Ventile eingesetzt. Ein 
Analog/Digitalventil ist ein Schaltventil, welches so be- 
trieben wird, dass analoge Regeleigenschaf ten besitzt. Die- 
ses Ventil ist so konstruiert, dass es sowohl analog als 
auch digital betrieben werden kann. 

Ein Verfahrcn zur Erkennung des Schaltpunktes des Ventils, 
insbesondere zur Best-immung der Druckverhaitnisse aus dem 
Sciromverlauf des Vcntilansteuerstromes geht aus der EP 0 813 
481 Bl (p 7565) hervor. 

Im Prinzip lasst sich der Druckgradient, den das Ventil auf- 
baut, uber den Spulenstrom einstellen. Allerdings ist hierzu 
eine aufwe-ndige Kail ibrierung notwendig. Hierzu werden, wie 
z.B. in der WO 01/98124 Al (P 9896) beschrieben, Kennlinien 
fUr die Ventile ermittelt und in AbhSngigkeit vom gewunsch- 
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ten Druckgradienten mit Hilfe der Kennlinien berechnete 
Sollstrdme eingestellt. Der Volumenstrom Q hangt demzufolge 

uber die Kenn3inie f vom Dif f erenzstrom Ap und vom Strom I 
ab . 

Die unverSffentlichte DE 103 21 783.5 (AT 14.5.03, 
P 10697, Gronau, Burkhard, Loos) beschreibt ein Lernverfah- 
ren fGr Ventilkennlinien von Analogventilen bzw. analogi- 
sierten Schaltventilen . Nach dem beschriebenen Verfahren 
wird eine Kalibrierung dieser Hydraulikventile vorgenommen, 
indem wShrend des Betriebs der ABS-Bremsvorrichtung eine 
Ansteuerkennlinie Oder entsprechende Korrekturgroften zur 
Korrektur einer vorhandenen Ansteuer-kennlinie ermittelt 
wird/werden. Die Kennlinien oder KorrekturgrGfien fur das 
Ventil werden* mittels eines Lernverf abrens ermittelt. Das 
Lernverfahren kann sich uber mehrere Zyklen der Blockier- 
schutzregelung hinweg erstrecken. In jedem geeigneten Zyklus 
wlrd mit Hilfe der aus dem aktuellen Zyklus errnittelten Pa- 
rameter nach einer rekursiven Formel eine genauere Kennlinie 
Oder eine genauere Korrekturgrofie ermittelt. Zur Berechnung 
der genaueren Kennlinie oder Korrekturgrofce werden die wah- 
rend einer Badregelung benotigten Druckaufbauzeiten gesam T 
melt. Dann werden jeweils auf Grundlage der vorliegenden 
gesammelten Druckaufbauzeiten korrigierte Kennlinie oder 
Kor-rekturgroften berechnet. SpezieJJ wird mittels des Lern- 
verfahrens fur ein Ventil eine Korrekturgrolie k gebildet, 
welche mit einer vorgegebenen Ansteuerkennlinie des Ventils 
zur Si] dung einer korrigierte Ansteuerkennlinie verknupft 
wird. Die KorrekturgrSBe k wird gebildet nach einer geeigne- 
ten rekursj ven mathema tischen Formel. 
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Nach den bekannten Verfahren werden also, bei bekanntem 
(gemessenen) Dif f erenzdruck, anhand yon Gradientenkennlinien 
Spulenstrome eingepragt und damit der Druckgradient einge- 
stellt . 

Es hat sich gezeigt, dass dennoch die sich ergebenden Kenn- 
linien eine unerwunschte Streuung aufweisen, so dass die 
Einstellung des gewunschten Druckgradienten nicht hinrei- 
chend genau erfolgen kann. Hierdurch wird das Regelverhalten 
des Gesamtsystems negativ beeinflusst. Eine Verbesserung 
ergibt sich zunachst einmal dadurch, dass fur jedes eine 
Fertigungslinie verlassendes Steuergerat individuell eine 
Ka1 ibrierung der Ventile vorgenommen wird. Hierzu werden 
insbesondere Kennlinien mittels einer geeigneten Messein- 
richtung aufgenommen und geeignete Kalibrierdaten, die aus 
den diesen Kennlinien gewonnen werden, an einen mit dem 
SteuergerSt verbundenen oder verbindbaren Regler, insbeson- 
dere an einen darin enthaltenen elektronischen Speicher, 
rtbertragen. Die Genauigkeit dieser an sich bekannten Kali- 
briermethode ist jedoch far moderne Kf z-Regelungen immer 
noch nicht genau genug. Die Ursachen fur die verbleibenden 
Streuungen der Kennlinien bzw. insbesondere deren Gradienten 
ruhren uberwiegend von den Toleranzen der Mechanik, z.B. der 
schwankenden Federkraft, und des magnetischen Feldlinien- 
kreises (Luftspalt etc.) her. 

Ziel der Erfindung ist es nun, auch ohne den Einsatz von 
zusatzlichen Sensorelementen oder elektronischen Bauelemen- 
ben ein Verfahren anzugeben, welches zu einer genaueren An- 
steuerung der weiter oben beschrieben Magnetventile f Uhrt . 
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Gemaft dem Verfahren der Erfindung werden die erf orderlichen 
Kennlinien oder Parameter zur Kalibrierung ohne die Verwen- 
dung von Druckbeauf schlagungen des Ventils ermittelt. Hier- 
durch entfallt beispiels die Druckbeauf schlagung warend der 
Ermittlung der Kennlinien oder Parameter mittels einer pneu- 
matischen oder hydraulischen Messanordnung, mit der gemSfi 
dem Stand der Technik definierte Druckdif erenzen am zu mes- 
senden Ventil e.ingestellt werden. Die Erfindung betrifft 
also insbesondere ein Verfahren zur Ermittlung von besonders 
genauen Ventil kennlinien oder Parametern. Hierdurch ergibt 
sich unter anderem der Vorteil, dass ein hergestelltes Ven- 
til bzw. eine ganze Hydraulikeinheit nicht, wie dies bisher 
erforderlich war, in einem Prufstand individuell unter Ver- 
wendung von definierten DrUcken ausgemessen werden muss. Es 
genQgt nach dem Verfahren der Erfindung, dass eine elektro- 
nische Steuerung, die an das Ventil bzw. an die Hydrauli- 
keinheit angeschlossen ist, die elektromechanischen Eigen- 
schaften des Ventils ausmisst. Aus diesen Daten werden dann 
die erf orderlichen Kennlinien oder Parameter berechnet. Die- 
ses Verfahren bietet weiterhin den Vorteil, dass das Verfah- 
ren beliebig oft, insbesondere in regelmSfiigen Abstanden 
auch nach dem Einbau in ein Fahrzeug selbststSndig durchge- 
fuhrt werden kann. Hierdurch ist es moglich, dass sich das 
System in rcgelma&igen Abstanden neu kalibriert. Auf diese 
Weise ist es auflerdem erstmals mdglich, auch Verschleiiier- 
scheinungcn Oder etwaige Ver^nderungen der Anordnung auf 
Grund von aufieren Einflussen, die nach der Herstellung der 
Anordnung auftreten, zu beriicksichtigen . Die Kennlinien k5n- 
nen also ohne eine Messapparatur durch den Regler, auch zum 
ZejtpunkL nach dem Einbau in ein Fahrzeug, selbsttStig be- 
stimmt werden. Hierdurch kann vorteilhaft ein zusStzlicher 
Datenubertragungsschritt von einer sonst erf orderlichen Mgs- 
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sanordnung zur Erroittlung cler Kennlinien in das Steuergerat 
entfallen. Zum Einstellen des Durchflusses mit den ermittel- 
ten Kennlinien wird lediglich eine gesch&tzte Oder gemessene 
Druckdif f erenz am Ventil benbtigt. 1st beispielsweise wie 
Qblich ein Drucksensor im Bereich des Tandemhautpt zylinders 
vorhanden, kann der Dif f erenzdrack auf tibliche Weise aus dem 
Verlauf der druckbeeinf lussenden Grolieo bestixnmt werden, 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfin- 
dung wird das Ventil mit einer Oder mehreren zusatzlichen 
Messelementen, insbesondere Messspulen zu versehen. Die Er- 
lindung betrifft daher ein Ventil, welches mit einem Oder 
mehreren zusatzlichen Messelementen versehen ist und ein 
Verfahren zum Einregeln der Of f nungsstellung und/oder des 
Durchflusses eines Ventils* Es kann aber auch die Stoflel- 
kraft eingeregelt werden. Mit: Hilfe eines im Bereich des 
Ventils angeordnetet Messelements ist es moglich, innere 
physikalische Parameter des Ventils zu ermitteln und diese 
bei der Berechnung der Kennlinien zu beriicksichtigen . Auf 
diese Weise kann auf besonders prazise Weise uber die zuvor 
beschriebene Regelung die Stoftelstellung oder die Stoftel- " 
kraft des Ventils eingestellt werden. Hierdurch ist eine 
Einstellung des gewiinschten Durchflusses durch das Ventil 
mit gegenUber dem Stand der Technik erhohter Genauigkeit 
moglich. Zusatzlich ergeben sich jedoch auch MSglichkei ten 
zur Druckbcstimmung aus diesen Grofien, wie weiter unten noch 
beschrieben wird. Die oben erwahnten Toleranzen der Feder 
und des magnetischen Feldlinienkreises werden durch das hier 
beschriebene Verfahren dabei vorteilhaf terweise weitestge- 
hend eJ iminiert- 
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Als Alternative konnen auiier der Spule prinzipiell alle ma- 
gnet feldabhangigen Sensoren (z.B. Hallsensoren, MR-Sensoren) 
verwendet werden, wenn sie den wirksamen magnetischen Fluss 
erfassen. Die Spulenlosung ist jedoch die preisgiinstigste 
and genaueste Lttsung. 

Vorzugsweise wird gemaft dem Verfahren der Erfindung die Fe- 
derkraft, und wenn erforderlich der maximale St6I3elhub in 
einer Kal ibrierungsroutine ermittelt . Diese Grofcen gehen in 
die Kraf Lberechnung ein- 

Vorzugsweise wird nach dem Verfahren der Erfindung eine Mes- 
sung des Magnetf lusses durchgef uhrt . Die magnetische Kraft 
ist dlrekt abhangig vom magnetischen Fluss. Der Unterschied 
zu den bisher bekannten Verfahren besteht darin, dass nicht 
die magnetische Spannung (Durchf lutung) die geregelte Grttfce 
ist, sondern der magnetische Strom (magnetischer Fluss), und 
dass nicht der Strom durch die Spule die bestimmende GroJJe 
ist, sondern der wirksame magnetische Fluss. 

Durch das beschriebene Verfahren wird vorzugsweise der maxi- 
male StSftclhub des Ventils und insbesondere die Federkraft 
ausgemessen, Unter Hinzunahme des gemessenen Druckgradienten 
kann die Kraf t-Weg-Kennlinie des Ventils genau definiert 
werden, und damit lasst sich der Durchfluss des Ventils re- 
geln oder steuern. 

Daraus resultiert eine genaue Durchf lussregelung bzw. Steue- 
rung . 
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Vorteile der Erfindung: 

• Entfall der Kalibrierung am Bandende, 

■ 

o Stoftelkraft isb unabhangig vom StSJJelweg, 
a Federtoleranzen werden ausgeglichen, 

« Die magnetischen Toleranzen (Luftspalt) werden ausgere- 
gelt bzw. kompensiert, 

■ Permanente Rekalibrierung moglich, 

* Erm6glicht Austauschkonzept in der Werkstatt . 

Neben dem obigen betrifft die Erfindung weiterhin die Ver- 
wendung des erf indungsgemaften Verfahrens zur Kontrolle oder 
Verbesserung der Fertigungsqualitat , in dem der Stoiielhub 
und/oder die Federkraft wMhrend oder uninittelbar nach der 
Fertigung der Ventile bzw. des hydraulischen Ventilblocks 
gemessen wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird neben der 
weiter oben beschriebenen elektrischen Kalibrierung eine 
zusalzlichc mechanische Justage durchgef uhrt . Bei der mecha- 
nischen Justage wird beim Zusammenbau des Ventils der Rest- 
luftspalt und der StSfielhub des Ventils allein uber die Be- 
trachtung einer elektrischen KenngroAe des Ventils einge- 
stcllt. Dies erfolgt insbesondere dadurch, dass der magneti- 
sche Widerstand bei geschlossenem Ventil und der magnetische 
Widersuand bei geoffnetem Ventil gemessen wird. Daran kann 
sich dann in einem spatereren elektrischen Kalibrierverf ah- 
ren eine Messung anschliefcen, wie sie weiter oben beschrie- 
ben jst- In diesem Fall wird dann durch diese spatere Mes- 
sung nur noch im wesentlichen eine Toleranz in der charakte- 
ristik der ROcks tellf cder ausgeglichen. 
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Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung elnes 

■ 

Ausf uhrungsbeispiels an Hand von Figuren. 
Es zeigen 

Fig. 1 eine Ausfuhrung ohne zusfit2liche Messspule 

( vorzugsweise in der Anwendung als Flusssteue- 
rung) , 

Fig. 2 eine Ausfuhrung mit Messspule (vorzugsweise in der 

Anwendung als Flussregelung) , 

Fig- 3 ein stromlos offenes Analog/Digitalventil (SO-AD- 

Ventil) ,im Querschnitt und 

Fig. 4 eine Ausfuhrung mit Messspule entsprechend Fig- 2 

jedoch mit einem Beispiel, bei den\ eine Regelung 
des magnetischen Widerstandes durchgefuhrt wird. 

Der magnetische Fluss in der Schaltung von Fig. 1 induziert 
beim Abschalten der Ventilspule eine Spannung, deren Inte- 
gral proportional dem magnetischen Fluss ist. 

Dabei gelten folgende Zusammenhange in den Beispielen der 
Figuren 1 und 2: 



Empfansszei t 9. Sep- 13:51 



+49 69 7803 3964 



Continental Teves AG & Co. oHG 



P 10754 



Magne tische Kraft: 



- 9 - 



Fmagn = 



2*^0* A 



*o 2 



■ 

/jO = Permeabilitatslckons lan te I Luft 

A = Anker flache 

© = MagnetischerFlufl 



Magnetischer Fluss 



© 



RMgesamt 



und 



e=i*N 

I = Erregerstrom 

N = Windungszahl 

RMgesamt » gesamierMagnetischerWiders tan d 



U = -N 



dt 



1 ' 



N 



[Udt 



Aufgrund der Messung des magnetischen Flusses 2U einern Zeit- 
punkt nach Abschalten der Ventilspule. ist dieser Aufbau nur 
far eine Flusssteuerung geeignet. Trotzdem werden auch hier 
die Federtoleranzen und die Magnetkreistoleranzen ausgegli- 
chen. Der geforderte Druckgradient wird an die Recheneinheit 
geschickt. Der Dif f erenzdruck ist der Recheneinheit bekannt 
(Drucksensor im Eingangskreis) . Die Federkraft, der maximale 
StoBelhub und die Abhangigkeit des magnetischen Flusses vom 
Ventilstrom wurden in einer Messroutine ermittelt und kdnnen 
jederzeit rekalibriert werden. Damit sind alle einwj.rkenden 
Kxaf Le und die berechnete Kraft/Weg-Funktion des Ventilsto- 
ficls bekannt; es lasst sich der fiir den geforderten Druck- 
gradienten erf orderliche Ventilstrom berechnen. 
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Fig. 2 stellt den zweiten Ansatz der Erfindung rciit einem 
zusatzlichen Spulenregelkreis dar. Der magnetische Fluss 
wird hier mit einer Messspule erfasst. Die Messspule ist so 
angeordnet, dass sie den wirksamen magnetischen Fluss durch 
Joch und Anker erfasst- Beim Einschalten und Abschalten der 
Ventilspule wird in der Messspule eine Spannung induziert, 
deren Integral proportional dem magnetische Fluss ist. Der 
geforderte Druckgradient wird an die Recheneinheit (jaC) ge- 
schickt. Der Dif f erenzdruck ist der Recheneinheit bekannt. 
Der Dif ferenzdruck kann zum Beispiel rnittels eines Drucksen- 
sors im Eingangskreis und der Historie des Ventilbetriebs 
(Bilanzi erung der Zuf lusse/Abf lusse) errechnet werden. Die 
Federkraft und der maximale Stoilelhub werden in einer Mess- 
routine ermittelt. Die Messroutine l&sst sich jederzeit, 
auch wShrend des Fahrzeugbetriebs, wiederholen (Rekali- 
brierung) . Damit sind alle einwirkenden Krafte und die 
Kraft/Weg - Funktion des Ventilstoftels bekannt; es lasst 
sich der erforderliche magnetische Fluss berechnen, Uber den 
Spulenstrom wird der Spulenstrom so lange erhSht, bis der 
maqnetische Fluss im Magnetkreis dem errechneten Fluss ent- 
spricht. Es handelt sich also bei dem in Fig. 2 dargestell- 
ten Beispiel urn eine Stoftelkraftregelung, bei der die StG- 
lielstellung von den Druckverhaltnissen am Ventil abhangig 
is t . 

Fig. 4 scellt schematisch eine weiteres Beispiel fur einen 
Regelkreis dar, bei dem die StoBelposition direkt eingere- 
gelt wird. Der magnetische Widerstand RMgesamt setzt sich 
zusammen aus dem magnetischen Widerstand des geschlossenen 
Ventils und dem magnetischen Widerstand des Lufstpalts 
(siehe rechter Teil von Fig. 4). Der magnetische Widerstand 
des geschlossenen Ventils lasst sich durch eine einmalige 
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• Messroutine bestimmen. RMgesamt ist der Quotient aus Teta (= 
I * N) und dem magnetischen Fluss Phi. Die Grofie RMLuft er- 
gibt sich aus dem Stolielhub dividiert durch y 0 * A (\io - 
Permeabilit&tskonstante, A « Querschnittsf lSche.) . Phi wird 
bestimmt uber den an der Messspule ermittelten zeitlich in- 
tegrierten Spannungsverlauf , Da RMgesamt proportional zum 
Stofteihub ist, fuhrt die dargestellte Regelung von RMgesamt 
zu einer direkten Regelung des Stolielhubs. Dabei setzt die 
Recheneinheit den geforderten Druckgradienten in einen be- 
stimmten Stromungsquerschnitt bzw. Stoftelhub urn and damit in 
einen magnetischen Sollwiderstand RM„ Grundlage fur die Be- 
rechnung sind an sich bekannte hydrodynamische Kennwerte der 
Ventilbaureihe, der ventilspezif ische . magnetische Widerstand . 
und der Dif f erenzdruck . Gleichzeitig wird der aktuelle Ven- 
tilstrom bestimmt und mit der Windungszahl der Erregerspule 
multipliziert . Das Produkt ist die Durchf lutung Teta 
(magnetische Spannung) . Die aktuelle magnetische Spannung 
wird durch den aktuellen magnetischen Fluss dividiert. Das, 
Ergebnis ist der aktuelle magnetische widerstand. Es wird 
ein Soll-Istwert-Vergleich durchgefuhrt und daraus die 
StellgrOfte I (Spulenstrom) generiert. 

Das Verfahren gemafj Beispiel in Fig. 4 bietet dartiber hinaus 
die MSglichkeit, ohne zusatzliche Drucksensoren in den ein- 
zelnen Drucksensoren den Druck in den an das Ventil ange- 
schlossenen b'luid-Leitungen zu bestimmen. Bei konstanter 
Stofielposition (die Stoflelposition wird eingeregelt ! ) kann 
aus der aktuell bei dieser Stoflelposition gemessenen StoBel- 
kraft in Verbindung mit bekannten geometrischen Grofien des 
Ventils der Druck auf an sich bekannte Weise ausgerechnet 
werden - 
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in einem Kraf tf ahrzeugbremssystem wird der Eingangsdruck 
z.B. durch die Bremspedalbetatigung bestimmt. Bekanntlich 
weicht zum Beispiel wahrend eines ABS-Regelvorgangs der Ein- 
gangsdruck votn Druck in den einzelnen, zu den BremS2ylindern 
fuhrenden Hydraulikleitungen ab. Da im Prinzip nach dem vor- 
hergehenden Messverf ahren lediglich der am Ventil herschende 
Dif f erenzdruck bestimmbar ist, kann es erforderlich sein, 
den Vordruck sensorisch zu bestiiomen (z.B. Drucksensor am 
Tandemhauptzylinder) . Der Vordruck kann jedoch auch rechne- 
risch uber Modellbetrachtungen bestimmt werden. Des weiteren 
ist es mfcglich, durch Betrachtung bestimmter Betriebszustan- 
de des Bremssystems den Druck auch ohne genaue Kenntnis des 
Vordrucks zu bestimmten. Auf diese Weise ist eine vollkommen 
drucksensorlose Druckbestimmung realisierbar . Hierdurch war- 
den in einem ABS-ESP-Bremsensteuergerat erhebliche Kosten 
fur zusatzliche Drucksensoren eingespart. Durch die genaue 
Kenntnis der Radzylinderdrucke kann erheblich genauerer 
Bremsenregelung durchgefuhrt werden. Hierdurch wird sowohl 
ein Antiblockiersystem als auch ein Fahrdynamikregelungssy- 
stem mit geringem Fertigungsaufwan'd verbessert. Durch die 
gezielte and gefUhrte Bewegung der Ankerstellung lassen sich 
auch storende GerMusche wahrend eines Regelvorgangs, die von 
den Ventilen erzeugt werden, vermeiden oder verhinden. 
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Paten tanspriich.e 

j 

1. Verfahren zur Kalibrierung oder mechanischen Justage 

mindestens eines elektrisch ansteuerbaren Magnetventils 
zum Regeln des Durchflusses eines Fluids, insbesondere 
in einer hydraulischen Vorrichtung zur Bremsenregelung, 
bei dem die Druckbeeinf lussung, welche das Ventil er- 
zeugt, durch die Art der elektrischen Ansteuerung des 
Ventils im Voraus auch phne die Verwendung von Drucksen- 
soren bestimmt werden kann, in dem Kennlinien oder Para- 
meter ftir das Ventil ermittelt werden, so dass vermit- 
tels der Kennlinien oder Parameter ein Solldurchf luss in 
Abhangigkeit von der Stromst&rke eingestellt werden 
kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinien oder 
Parameter ohne die Verwendung von Druckbeauf schlagungen 
des Ventils ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
fUr die Berechnung der Kennlinie oder Parameter der Ven- 
tiloffnungsweg und/oder die Federkraft bestimmt wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Ventil5f f nungsweg' und/oder die Federkraft 
mit fur die Baureihe des Ventils festgelegten individu- 
ellen ventilcharakteristischen Groften mathematisch ver- 
knupft wird und daraus der Druckgradient bei einem Spu- 
lenstrom von 1=0 berechnet wird. 

4 . Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruohe, dadurch gekennzeirfmet, dass der funktionale 
Zusammenhang des Druckgradienten in Abhangigkeit vom 
Ventilstrom T nach der Formel Q - Q 0 + m * I angenahert 
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wird, wobei der Druckgradient Q 0 bei einem Strom von I = 
0 Ampere durch Messung des Ventilcif f nungswegs und/oder 
der Federkraft bestimmt ist- 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeiclixiet, dass zur Kalibrierung 
des Ventils die Kennlinie/n oder Parameter des Ventils 
in einer mit der hydraulischen Vorrichtung verbundenen 
oder verbindbaren elektronischen Regeleinrichtung ge- 
speichert werden. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die StSftelkraft 
oder der magnetische Widerstand RM bestimmt wird. 

7. verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekexmseichnet, dass aus der Stoftel- 
kraft die Stellung des Ventilstoftels bestimmt wird. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die an der Ventil- 
spulo als Folge einer StromMnderung induzierte Spannung 
gemessen und insbesondere integriert wird. 

9. Verfahren nach mindestens einem- der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichuet, dass der Fluss Phi oder 
der magnetische Widerstand RM uber eine Regelschleif e 
cinqeregelt wird. 

10. Ventil, insbesondere hydraulisches Bremsensteeurungsge- 
rat rnit mindestens einem elcktromagnetisch ansteuerbarem 
Hydraul j kvent.il f umfassend eine elektromagnetische Spule 
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und einen durch einen Anker bewegten Stoftel, wobei der 
Anker durch den Strom beeinflusst zum Offnen und/oder 
Schlieften des Ventils bewegt wird, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Ventil mit einem oder mehreren zus^tzli- 
chen Messelementen versehen ist. 

11. Ventil nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet:, dass 

* 

das Messelement eine Messspule ist. 

12. Ventil nach Anspruch 10 oder 11 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Messelement den magnetischen Fluss mindestens 
einer Ventilkomponente bestimmt. 

13. Verfahren zum Einregeln der Of f nur\gsstellung und/oder 
des Durchflusses eines elektrisch ansteuerbaren Ventils, 
insbesondero eines Ventils gemafi mindestens einem der 
Anspiruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass im Be- 
reich des Ventils mindestens ein Messelement, insbeson— 
dere mindestens eine Messspule angeordnet ist, und das 
Messsignal des Messelements zum Einregeln des Ventils 
verwendet wird (Spulenregelkreis) . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeiahiiat, dass 
das Messsignal des Messelements eine Spannung ist, wel- 
che insbesondere auf integriert wird, 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
aus der auf integrierten Spannung der Magnetfluss und 
daraus die magnet is che Kraft und/oder der StSflelhub be- 
stimmt wd rd . 
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16. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 13 bis 
Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellgrofle 
der Ventilstrom 1st. 

* 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 9 
Oder nach mindestens einem der Anspruche 13 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Spulenstrom getaktet ist. 

18, Verfahren zur Druckmessung eines Fluids mittels eines 
elektromagnetisch angesteuerten Ventils ohne zusatzliche 
Drucksensoren, insbesondere in einer hydraulischen Vor- 
richtung zur Bremsenregelung, dadurch g-ekenzizeichxxet, 
dass mit einem elektrischen Regelkreis die Stofielpositi- 
on geregelt wird und aus der auf den StoAel wirkenden 
Kraft, welche elektrisch messbar ist, der Druck in der 
Fluidleitung und/oder die Druckdif f erenz im Ventil aus- 
gerechnet wird. 

19, Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Ventil oder ein Bremsensteuergerat gemail einem der 
Anspruche 10 bis 12 eingesetzt wird. 
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